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Resumo 
 utilização da madeira em estruturas está vinculada a condições que 
permitam sua utilização por muitos anos sem a perda de suas 
propriedades de resistência e de rigidez. Entretanto, por se tratar de 
material natural, as estruturas em madeira projetadas podem estar 
sujeitas ao ataque de agentes biológicos, ação de intempéries, entre outros fatores, 
requerendo soluções na forma de reparo ou reforço. O presente trabalho objetivou 
investigar a influência do uso de resina epóxi como agente reparador em vigas 
danificadas de madeira de Pinus elliottii no cálculo do produto de rigidez à flexão. 
Para tanto, foi realizado um planejamento experimental completo, tendo a posição 
dos defeitos provocados (central ou laterais), o uso ou não da resina nos defeitos, e 
a posição desses defeitos (superior - compressão ou Inferior - tração) como fatores. 
Os resultados da análise estatística revelaram que o uso da resina epóxi nas regiões 
danificadas das vigas apresentaram valores do produto de rigidez na flexão 
significativamente superiores quando comparados com as vigas da condição com 
defeito e sem a resina epóxi. Mesmo sendo significativo o uso da resina nas 
regiões danificadas, o produto de rigidez à flexão das vigas reparadas foi inferior 
ao produto de rigidez à flexão das vigas sem defeito (referência), evidenciando a 
necessidade de outros estudos com outras resinas e outros materiais visando à 
recuperação total da rigidez da peça de madeira danificada. 
Palavras-chave: Madeira. Vigas. Resina epóxi. Reforço estrutural. 
Abstract 
The use of wood in structures is linked to conditions that allow its use for many 
years without losing its strength and stiffness properties. However, since it is a 
natural material, wood engineered structures may be subject to attack by 
biological agents, and weathering action, among other factors, requiring solutions 
for repair or reinforcement. The aim of this research study is to investigate the 
influence of using epoxy resin as a healing agent for damaged Pinus elliottii 
wooden beams in the calculation of bending stiffness for the product. Therefore, a 
comprehensive experiment was performed, considering the position of caused 
defects (central and sides), the use or not of resin in the damaged regions, and the 
position of these damages (superior – compression or inferior - tensile) as factors. 
The results of the statistical analysis revealed that the use of epoxy resin in the 
beam damaged regions provided a bending stiffness significantly higher when 
compared to damaged beams without the epoxy resin. Despite being significant the 
use of the resin in the damaged regions, the bending inertia of the repaired beams 
was smaller compared to the beams without damage (reference), pointing out the 
need for further studies with other resins and materials in order to obtain full 
recovery of the stiffness in the damaged wood. 
Keywords: Wood. Beams. Epoxy resin. Structural reinforcement. 
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A utilização da madeira como material estrutural 
requer cuidados para minimizar os problemas 
referentes à diminuição das propriedades de 
resistência e de rigidez da madeira com o passar 
dos anos. 
Para a realização de projetos de estruturas de 
madeira, a Associação Brasileira de Normas 
Técnicas (ABNT) fornece em seu documento 
normativo NBR 7190 (ABNT, 1997) as diretrizes 
para um dimensionamento correto, levando em 
consideração as propriedades físicas e mecânicas 
da madeira empregada, porém os problemas que 
podem ocorrer em elementos estruturais de 
madeira empregados em estruturas perenes são 
vários. 
As propriedades de resistência e de rigidez da 
madeira são diretamente influenciadas por seu teor 
de umidade. Para efeito de comparação entre 
resistências da madeira provenientes de espécies 
diferentes, é necessária a adoção de um teor de 
umidade padrão, sendo adotado pela norma 
brasileira o teor de umidade igual a 12%. O 
acréscimo do teor de umidade é responsável por 
diminuir as propriedades de resistência da madeira 
(LOGSDON; CALIL JUNIOR, 2002; SILVEIRA; 
REZENDE; VALE, 2013) 
Com o elevado teor de umidade, outros problemas 
podem ocorrer em estruturas de madeira que 
também minimizam a resistência dos elementos 
estruturais, causando defeitos. A madeira de uma 
estrutura exposta ao contato com água ou em 
ambientes muito úmidos se torna favorável ao 
aparecimento de organismos deterioradores da 
madeira, como, por exemplo, fungos, bactérias, 
cupins e brocas, entre outras patologias (PAES; 
MORAIS; LIMA, 2005; COSTA, 2009; RIDOUT, 
2009; LEILA et al., 2012). Por isso, o pré-
tratamento da madeira antes de sua utilização é 
importante, como relatam Bertolini et al. (2013), 
Calil Neto (2011), Vivian et al. (2012) e Silva et 
al. (2013). 
Outra situação que pode proporcionar danos a uma 
estrutura de madeira é a ocorrência de incêndios, 
como pode ser observado nos trabalhos de Pinto 
(2005), Regobello et al. (2006), Figueroa e Moraes 
(2009) e Molina et al. (2012). 
Muitos dos problemas encontrados em estruturas 
de madeira estão relacionados à falta de 
manutenções periódicas; muitas chegam ao estado-
limite último e não podem ser mais utilizadas, a 
ponto de necessitar reparos de algumas partes ou 
até sua reconstrução (SARTORTI, 2008; MILANI; 
KRIPKA, 2012; CARVALHO et al., 2012). 
Para a recuperação de uma estrutura de madeira 
devem ser identificadas três etapas básicas após 
um estudo cuidadoso e crítico da estrutura: 
informações sobre a estrutura existente; estimativa 
de sua capacidade de carga; e desenho do reforço 
juntamente com os detalhes de recuperação 
(BORGES; SÁLES, 2007). 
Alguns métodos podem ser utilizados com a 
finalidade de recuperação de estruturas: 
substituição das peças comprometidas ou 
solidarização de elementos que completem a 
capacidade mecânica dos elementos estruturais 
danificados. A primeira alternativa é uma das 
técnicas mais utilizadas, porém encontra 
limitações, como a indisponibilidade de peças com 
mesmas dimensões, custos elevados e 
incompatibilidade das espécies atualmente 
disponíveis com as características físicas exigidas 
pela estrutura, principalmente quando se remete às 
estruturas históricas (NOWAK; JASIENKO; 
CZEPIZAK, 2013). 
Dessa forma, estudos vêm sendo realizados sobrea 
utilização de fibras sintéticas e naturais com o 
intuito de reforço estrutural e na reabilitação de 
sistemas estruturais de madeira (FIORELLI; 
DIAS, 2003; MIOTTO; DIAS, 2011). Outra 
técnica utilizada que também se apresenta eficiente 
na reabilitação de estruturas consiste no uso de 
resina, assim como discutido no trabalho de Leila 
et al. (2012), entretanto são poucas as pesquisas 
que envolvem o emprego de materiais compósito-
particulados como reforço nas estruturas de 
madeira (BRAZ et al., 2013), o que motiva o 
desenvolvimento de novas pesquisas. 
Nesse contexto, o presente estudo objetivou 
investigar, com o uso de metodologia de 
planejamento fatorial de experimentos, a influência 
do uso de resina epóxi no produto de rigidez à 
flexão em vigas danificadas de madeira de Pinus 
elliottii, para contribuir com informações na 
referida temática. 
Material e métodos 
Os fatores e níveis estipulados para verificação da 
eficiência do emprego da resina epóxi 
(bicomponente) na rigidez à flexão em corpos de 
prova de madeira de Pinus elliottii submetidos a 
esforços de flexão foram: 
(a) a posição dos defeitos provocados (Região 
Central; Regiões Laterais), o uso ou não da resina 
nos defeitos (sem; com); e 
(b) a localização desses defeitos (Superior – 
região comprimida; Inferior – região tracionada). 
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A combinação dos níveis dos fatores estipulados 
forneceu um planejamento experimental completo 
do tipo 2
3
, dotado de oito condições experimentais 
distintas, explicitadas na Tabela 1 e ilustradas na 
Figura 1. 
Cabe ressaltar que a condição de referência (Ref) 
ou testemunha não faz parte do planejamento 
experimental, sendo os valores médios dos 
produtos de rigidez à flexão de referência 
comparados com os valores médios dos produtos 
de rigidez à flexão das oito condições 
experimentais investigadas. 
A partir de um lote homogêneo de madeira de 
Pinus elliottii, com teor de umidade na ordem de 
12%, foram retirados 6 corpos de prova para 
realização do ensaio de flexão estática, respeitando 
a relação entre o comprimento (L) e a altura da 
seção transversal (h) estabelecida pela norma 
brasileira NBR 7190 (ABNT, 1997) (L/h≥21). 
Para simulação dos defeitos nos corposdeprova 
foram produzidas lacunas, simulando regiões 
deterioradas removidas, possuindo 8 cm de 
comprimento, 1,10 cm de profundidade (um quarto 
da medida da seção transversal do corpodeprova) e 
5 cm de largura (mesma largura do corpodeprova). 
Essas lacunas foram feitas na região central do 
corpodeprova e posteriormente nas regiões laterais, 
igualmente espaçadas da lacuna localizada ao 
centro (Figura 4). Para a restauração, utilizou-se 
resina epóxi estrutural bicomponente com 
endurecedor em poliaminoamida. A resina e o 
endurecedor foram misturados na proporção em 
massa de uma parte de resina para meia de 
endurecedor de acordo com as especificações do 
fabricante. O tempo especificado para cura total da 
resina é de 7 dias, sendo esse período respeitado 
para a realização dos ensaios. A Figura 1 apresenta 
as lacunas nos corposdeprova e preenchidas com a 
resina epóxi. 
O ensaio utilizado para a obtenção do produto de 
rigidez (Equação 1) foi o de flexão estática a 
quatro pontos (Figuras 2 e 3), seguindo a premissa 
de métodos de cálculo da norma americana D198 
(AMERICAN..., 1997), adaptada para a condição 
de ensaio não destrutivo, em razão de o 
deslocamento no ponto médio da peça estar 
limitado à razão L/200, em que L é a distância 
entre apoios, medida que garante comportamento 
linear físico e geométrico para as peças de madeira 
testadas, sendo condição de pequenos 
deslocamentos requerida pela norma brasileira 
NBR 7190 (ABNT, 1997) para verificação do 
estado-limite de utilização (ELU). Ressalta-se que 
as 6 peças de madeira sem defeito foram ensaiadas 
inicialmente nas duas posições (Inferior; Superior), 
e, posteriormente, os defeitos no ponto médio 
foram provocados, e ensaiadas as vigas da 
condição sem e com o uso da resina epóxi e nas 
posições superior e inferior, terminando com a 
execução dos danos laterais e posterior dos ensaios 
nas condições sem e com a resina e nas duas 
posições distintas, fornecendo 8 ensaios por peça 
(Figura 4), totalizando 48 experimentações para o 
planejamento, mais 12 referentes à testemunha 
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                          Eq. 1 
Tabela 1 - Condições experimentais investigadas 
 Localização dos Defeitos Resina Posição dos Defeitos 
Condição* Central Lateral Sem Com Superior Inferior 
RCsemSup X  X  X  
RCsemInf X  X   X 
RCcomSup X   X X  
RCcomInf X   X  X 
RLsemSup  X X  X  
RLsemInf  X X   X 
RLcomSup  X  X X  
RLcomInf  X  X  X 
Nota: Legenda: 
*RC = reforço central;  
RL = reforço lateral;  
sem = sem preenchimento dos defeitos pela resina;  
com = com preenchimento dos defeitos pela resina;  
Sup = defeito localizado na posição superior (região comprimida para ensaio); e 
Inf = defeito localizado na posição inferior (região tracionada para ensaio). 
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Figura 1 -Corpos de prova de flexão estática: (a) lacunas simulando os defeitos; (b) lacuna central 
preenchida com resina epóxi; e (c) lacunas central e laterais preenchidas com resina epóxi 
 
Figura 2 - Flexão estática a quatro pontos 
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Figura 4 - Ilustração dos fatores e níveis estipulados  
 









Da Equação 1, EI denota o produto de rigidez à 
flexão, F é o valor da força aplicada responsável 
pelo deslocamento no meio do vão igual a L/200 
(δL/200), e a é a distância entre os pontos de 
aplicação da carga. 
Para a verificação da eficiência do emprego da 
resina epóxi nos corpos de prova danificados de 
madeira de Pinus elliottii foi utilizada a análise de 
variância (ANOVA), avaliada ao nível de 5% de 
significância, tendo a equivalência entre médias 
para os produtos de rigidez à flexão como hipótese 
nula (H0), e a não equivalência entre os produtos 
de rigidez à flexão como hipótese alternativa (H1). 
P-valor superior ao nível de significância do teste 
implica aceitar H0; em caso contrário, é rejeitada. 
Para validação da ANOVA, foram investigadas a 
normalidade na distribuição dos produtos de 
rigidez à flexão e a homogeneidade entre 
variâncias, com o auxílio dos testes de Anderson-
Darling e Bartlett e Levene, respectivamente, 
ambos ao nível de 5% de significância. 
Para o teste de Anderson-Darling, a hipótese nula 
consistiu em assumir normalidade na distribuição, 
e a não normalidade como hipótese alternativa. P-
valor superior a 5% implica aceitar H0, refutando-a 
em caso contrário. Os testes de Bartlett e Levene 
foram formulados considerando a equivalência 
entre as variâncias como hipótese nula, e a não 
equivalência como hipótese alternativa. P-valor 
superior ao nível de significância implica aceitar 
H0, rejeitando-a em caso contrário. 
Resultados e discussão 
A Tabela 2 apresenta os resultados dos produtos de 
rigidez à flexão das madeiras de Pinus elliottii, 
sendo x  a média amostral, Sd o desvio padrão, e 
Cv o coeficiente de variação. 
Os resultados médios do produto de rigidez à 
flexão das peças sem defeito (referência) para a 
posição Superior (compressão na região do 
defeito) foram 36%, 29%, 29% e 16% superiores 
aos produtos de rigidez das peças das condições 
experimentais RCsemSup, RCcomSup, RLsemSup 
e RLcomSup respectivamente, e os resultados 
médios do produto de rigidez à flexão das peças 
sem defeito para a posição Inferior (tração na 
região do defeito) foram 36%, 33%, 35% e 15% 
superiores aos produtos de rigidez à flexão das 
peças das condições experimentais RCsemInf, 
RCcomInf, RLsemInf e RLcomInf 
respectivamente, revelando não ser possível a 
recuperação total da rigidez à flexão com o uso da 
resina epóxi nas condições de rasgo (defeitos) 
investigadas. 
A Tabela 3 apresenta os resultados da ANOVA 
(com 47 graus de liberdade) dos fatores e 
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interações investigados sobre produto de rigidez à 
flexão (EI) juntamente com os resultados do teste 
de normalidade de Anderson-Darling e 
homogeneidade entre variâncias de Bartlett e 
Levene, estando sublinhados os P-valores 
considerados significativos pela ANOVA (P-
valor<0,05). 
Devido aos P-valores encontrados superiores ao 
nível de significância dos testes de Anderson-
Darling, Bartlett e Levene, constata-se serem 
normais as distribuições e equivalentes as 
variâncias entre as condições experimentais 
investigadas, validando o modelo de ANOVA. 
Ressalta-se que os resíduos da análise de variância 
também foram verificados e atendidos em todos os 
casos, sendo utilizado o teste de Anderson-Darling 
para avaliação da normalidade e os gráficos de 
resíduos versus ordem de observação e resíduos 
versus valores ajustados para avaliação da 
independência e homogeneidade respectivamente. 
Da Tabela 3, os fatores considerados significativos 
pela ANOVA sobre o produto de rigidez à flexão 
foram o defeito (Central; Laterais) e o reforço 
(com; sem), não sendo significativa a influência do 
fator Posição (Superior; Inferior), nem das 
interações dos fatores investigados. A Tabela 4 
apresenta os resultados do teste de Tukey dos 
fatores considerados significativos pela ANOVA. 
Letras iguais implicam tratamentos com médias 
equivalentes. 
Tabela 2 - Produtos de rigidez à flexão por condição experimental investigada 
 EI (kN·m2) 
Estat. RefSup RefInf RCsemSup RCsemInf RCcomSup 
x  4,53 4,49 3,32 3,30 3,52 
Sd 0,55 0,55 0,29 0,28 0,39 
Cv (%) 12 12 9 9 11 
 EI (kN·m2) 
Estat. RCcomInf RLsemSup RLsemInf RLcomSup RLcomInf 
x  3,37 3,50 3,33 3,94 3,92 
Sd 0,36 0,38 0,34 0,32 0,23 
Cv (%) 11 11 10 8 6 
Nota: Legenda: 
*Ref = condição de referência;  
RC = reforço central;  
RL = reforço lateral;  
sem = sem preenchimento dos defeitos pela resina;  
com = com preenchimento dos defeitos pela resina;  
Sup = defeito localizado na posição superior (região comprimida para ensaio); e 
Inf = defeito localizado na posição inferior (região tracionada para ensaio). 
Tabela 3 - Resultados da ANOVA e dos testes de normalidade e equivalência entre variâncias para o 
produto de rigidez à flexão 
 P-valor 
Fatores e Interações EI (ANOVA) Anderson-Darling Bartlett Levene 
Defeito (D) 0,011 
0,207 0,503 0,829 
Reforço (R) 0,005 





Tabela 4 - Resultados do teste de Tukey 
 Defeito Reforço 
 Central Laterais Sem Com 
x (kN·m2) 3,39 3,67 3,37 3,68 
Agrupamento B A B A 
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Os resultados da Tabela 4 revelaram que a inclusão 
da resina forneceu valores do produto de rigidez à 
flexão superiores aos valores da condição sem o 
reforço (Central e Laterais), revelando ser 
significativo o uso da resina nas vigas de madeira 
reparadas. Pode-se relacionar esse comportamento 
com uma compatibilidade satisfatória da resina 
com a madeira, por meio de um bom nível de 
ancoragem. O produto de rigidez à flexão nas 
regiões laterais dos corpos de prova com resina foi 
superior ao produto de rigidez à flexão na região 
central dos corpos de prova com resina, em razão 
dos menores níveis da tensão normal de 
compressão (que provocam menores níveis de 
deformação) quando comparado com os níveis de 
tensão normal de compressão na região central, 
justificados pelos maiores valores do momento 
fletor na parte central da peça. O fato de já existir o 
defeito central nos corpos de prova pode ter 
influenciado nos valores de rigidez à flexão 
obtidos quando do posterior emprego da resina nos 
defeitos localizados nas extremidades. Entretanto, 
esse fator foi considerado fixo (com exceção da 
condição de referência), não sendo investigada 
nesta pesquisa tal influência, o que decorre do 
planejamento do experimento delineado. 
Estudos análogos obtiveram excelente desempenho 
para emendas com resina epóxi, como Cruz e 
Mendonça (2002), Custódio, Broughton e Cruz 
(2011), Pizzo, Gavioli e Lauriola (2013), entre 
outros, ressaltando-se a eficácia desse tipo de 
restauração. No entanto, Cruz e Mendonça 
obtiveram redução de 65% no módulo de 
elasticidade longitudinal na flexão estática para 
peças de madeira restauradas, com emendas 
geradas no centro do corpo de prova, contendo 
resina epóxi e reforço de fibra de vidro. Os autores 
sugeriram estudos mais aprofundados em relação à 
adesão entre resina e madeira, pois, além da baixa 
rigidez, as peças se romperam justamente nessas 
regiões de contato.  
Apesar de não ter sido avaliada a resistência à 
ruptura no trabalho em questão, os resultados 
superiores de rigidez sugerem boa compatibilidade 
entre resina e madeira em função também da 
espécie utilizada (Pinus elliottii), de maior 
permeabilidade. Além da espécie madeireira, as 
variáveis relacionadas à resina epóxi, como 
condições ambientais (umidade), condições de 
preparação e cura, têm efeito significativo no 
desempenho das restaurações, conforme 
demonstrado no estudo de Custódio, Broughton e 
Cruz (2011).  
 
Conclusões 
O uso da resina epóxi para restauração em peças 
danificadas de madeira de Pinus elliottii 
apresentou aumento significativo no produto de 
rigidez à flexão quando comparado à condição das 
vigas com defeito e sem o uso da resina, não sendo 
significativa a posição do reforço (Superior – 
região comprimida; Inferior – região tracionada) 
sobre essa propriedade, evidenciando, assim, o 
desempenho considerável da resina. Ressalta-se 
também o desempenho das peças restauradas com 
epóxi mesmo quando solicitadas por tensões de 
tração, que poderiam comprometer a eficiência do 
uso dessa resina pela possível perda de aderência 
com a madeira (descolamento por tração). 
Os valores de produto de rigidez obtido para vigas 
de madeira de Pinus elliottii com a restauração 
utilizando resina epóxi apresentou-se inferior 
àqueles das vigas sem defeito (referência). Estudos 
futuros com o emprego de fibras com a resina 
poderão ser realizados de modo a reforçar o 
desempenho, todavia neste trabalho ficou 
evidenciada a compatibilidade entre a madeira e a 
resina epóxi, além da viabilidade de restauração de 
peças no próprio local de uso dessas peças 
estruturais. 
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